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Abstract of DE1 001 7459 

A lubricated sliding element, comprises a hard 
carbon-based film with a surface region 
containing nitrogen and/or oxygen and/or having 
a low hydrogen content. A sliding element, used 
in contact with lubricating oil, comprises a 
substrate bearing a hard carbon-based film 
having a surface region which contains 0.5-30 
at.% nitrogen and/or oxygen and/or \}10 at.% 
hydrogen. Independent claims are also included 
for the following: (i) an adjusting shim for use in 
an i. c. engine valve operating mechanism and 
comprising the above sliding element; and (ii) a 
process for producing the above sliding element. 
Preferred Features; The substrate may consist of 
silicon nitride or steel. 
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© Gleitbewegliches Element und Verfahren zur Herstellung desselben 
© Ein gleitbewegliches Element, wie zum Beispiel ein Ju- 

stierkeil, wie er in einem Ventilbetatigungsmechanismus 

einer Verbrennungskraftmaschine eines Autos benutzt 

wird. Das gleitbewegliche Element wird im Kontakt mit 

Schmierol verwendet und weist ein Substrat auf. Ein har- 

ter kohlenstoffartiger Film wird auf eine Oberflache des 

Substrats abgeschieden. Der harte kohlenstoffbasierende 

Film weist einen Oberflachenbereich auf, der zumindest 

eines der Elemente Stickstoff oder Sauerstoff in einem 

Bereich von 0,5 bis 30 Atom% und/oder Wasserstoff in ei- 
nem Bereich von nicht mehr als 10 Atom% aufweist. 
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Beschreibung 

Die vorlieeende Erfindung bezieht sich auf Verbesseningen bei einem gleitbeweglichen (slidably movable^menu 
Die vorUegenae rz»» s * aufwe isu der eine niedrige Reibungszahl aufwcsu und insbesondere auf 

d3S T-^^haS *S£2 Xrinen hanen kohlenstoffbasierenden Him aufweisu das geeignel isu unter einer Be- 
^Sung^utL^weTnXs einen Kontakt mit Maschincnschmierstoffen. Ge.riebeo.en oder de^eichen vor- 

85 Bis ietzt wurde die Bildung von hanen kohlenstoffbasierenden Hlmen vorgeschlagen und in die prakdsche Benutzung 
Bisjemw^oieDu g kohlenstoffbasiereriden Matenalien gebildeu we zum 

genommen. D ' e h ^ 0 ^S°fo ST w^erstoffhalrigen amorphen Kohlenstoff (a-C:H), i-Kohlenstoff fi-Q 
Beispiel amorphem KoUenstoff (a U emem ^£ ; 6 ^ FUl £ e welden gewohnlicherweise durcb eine plas- 
und enhanced chemical vapor deposition CVD) gebildeu 

^"^^T^i^mX^^^^^^ einen kohlenstoffbasierenden Him zu bilden. oder durch 
bel T lChe ^M a bsSnra^ to DWfoha^ion beam vapor deposition process), bei dem Kohlenstoffionen und 
beLtzt wenirDS so geformte koh.enstoffb^erende Him hat eine hohe Obernachenh|ne. 
Si S ToblXhen^ und eine hohe Abnutzungsbesiiindigkeiu Zusatzlich ist ein kohlenstoffcasierendcr Him 
eine hohe ?~3" 6 ^ . f Benetzungscharakteristiken, dabei eine niedrige Reibungscharaktc- 

"^f^SkomSoES Fun, hat einen Reibungskoeffizienten von ungefahr 0.1 umer der Bedingung 

fi^T™ vonO 5 bis 1 0 aufweisu unter der Bedingung. daB kein Schmiermittel vorhanden isu 

tte baTn^ Rime warden gegenwanig auf gleitbewegbam Elemente oder Telle angewendeu 

di^^hntitSlfreien Bedingungen verwendet werden, so zum Beispiel be, Schneidwertougeru wie zum Bei- 
fpTemmSn^e^mBohrer, Heretfllwerkzeugen fur Schneidwerkzeuge. Me.rilguBforme^ fur d,e ^^ve^bei- 
mn B VeSewTfvalve cocks) und Drehkreuzroller (capstan rollers). Femer wuchs die Nachfhtge nach Maschinentei- 
En^ Tzum Be 8 bp taV^rennungkraftmaschinen. die gleitbeweglich in Schmierol sind und deren mecham^he , ^ 
!^nt^dem Gesichtspunkt von Inergiesparen und Umweltschutz reduziert sem sollen. Insbesondere wurde danach 
Sch^oS EcSnteile in der ReibunTzu vermindem unter Zuhilfenahme der oben erwShnten htften toh en- 
fto£ie«nden Hlme. die feste Festschmiereigenschaften (solid lubricating charactenst.es) aufweisen, die unter e.ner 
.rhu^nReibunesbedmtrune, die einen hohen Reibungsveriust erzeugu verwendet werden. 

Unrfem Cl dem Fall, in dem ein gleitbewegtiches Element, das mit den oben erwahnten hanen koh- 
len^SdTn FUm beschichtet wird und gleitbewegbar in einem MaschinenschnuerbU Oemebeol Oder de^ta- 
chertenu^riid, eine niedrige Reibungscharakteristik erbalten werden bis zu e.nem gewisset, Bere.ch. aufgrund der 
oZl • des har^owTnstoebalierenden Films. Es hat sich gezeigu daB die gleitbeweglichen Telle, die mu einen, harten 
S^oSrender Film beschichtet worden sind, im allgemeinen in ihrer niedrigen Re.bungscharaktensUk zu sol- 
emn Sbew3«n Teilen, die mit harten Hlmen beschichtet worden sind. die FeslschmiereigenschaftenXsohd^ lubn- 
catinrc^SSaufweisen, so zum Beispiel mit denjenigen. die durch Ionenplatneren von llnmrntnd C]W)oder 
r^rofrmSttTO gebildet wuiden. Mit anderen Worten hat es sich als Problem gezeigu daB das g e.tbeweghche Ele- 
m SX^u S te*Sften kohlenstoffbasierenden Him beschichtet worden su im aUgemeinen in seinen n.ed- 
ripfn Sb^nBS^mtoenstiken in Schmierol zu gleitbeweglichen Teilen gleich isu die m,t Hlmen besch.chtet worden 
^^S^S^^Lo^Jt^f^ und ta ^ cmeinen ** 6l« che Oberflachenrauh.gke.t auf- 
wefs^ oSrTm V^leteh zu oberflachenverguteten (super finished) Stahlteiler, auch wenn diese mil herkommlichen 
T if ^»^.™Sten Filmen beschichtet wuiden, die die festen benetzenden Charaktensuken aufweisen. 
"T522Sr^SSKSi einem burchmesser von 3/8 Inch auf einen hanen .kohlenstoffbasierenden 
Fiu^t^aTan^em Kohlenstoff unter einer Last von 1 kgf in ein Schmierol gedriickt werden und m.l £no ^Rela- 
hiim von cnamwwuz kohlenstoffbasierende Film nut diamantamgem Kohlenstoff 

tivgeschwindjgk^ von 0,03 ™™#^^£^ 12 welc her im allgemeinen derselbe isu der von io- 

rp^S?^^ 

S wTe^um"^. ^ri£Sr«. In dem Fall, in dem solche herk6mmlichen gleitbe- 
aurweisi, wexmn » f schweren Bedingungen und unter einem hohen Lagerdruck (beanng pres- 

^fberum^rn^d ^T^^^^ - daB die notwendige BestMndigkei. (perfo, 

m^des Abnutzungswiderstands nur in einer Anfangsperiode beim Betrieb eneich. werden kann, aber mcht Wr erne 

'^tdnltSab^E v"^ ein verbessenes gleitbewegtiches Element bereitzusteUen welches 

die^Sll ^ntiTherkon^ gleitbeweglichen Elementen verbunden sind, welche im Kontakt nut Schmierol 

V ^td^tufg^er^^ ist es. ein verbessenes gleitbewegtiches Element berei,zusteUen. 

weSs^nTnohe Abnutzungsbeslndigkei. aufweisu auch unter der Bedingung ernes Kontaktes nut bchmierol und fUr 

" B„TweSreTufga™ 8 vorliegenden Erfindung ist es. ein verbessenes gleitbewegliches Element bcmilzustel.cn. 
des^n F^tteneuungscharakteristik auch in Schmierol effektiv isu so daB eine niednge Reibungscharak^nsuk nut e,- 
nem Reibuneskoeffizient u von nicht hdher als 0.07 gezeigt werden kann. .._».,. , 

Sn eS STtader vorliegenden Erfindung besteht in einem gleitbeweglichen Elemenu das ,n Kontakt nut 
ScSerol verwS wfrd. Das I leitbewegliche Element weist ein Substrai auf. Ein haner kohlensloflb^,erender Him 
Ut auf eine Ob^rflache des Subsets abgeidiieden. Der harte kohlenstoffbasierende Film hat einen Oberflachcnbereich, 
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welcher zumindest ein Element derElemente Stickstoff und Sauerstoff in einem Bereich von 0,5 bis 30 Atom% aufweist. 

Ein zweiter Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht in einem Justierkeil (adjusting shim) der in einem \fentilbeta- 
tigungsmechanismus einer Verbrennungskraftmaschine benutzt wird. Der Justierkeil (adjusting shim) weist ein Substrat 
auf. Ein harter kohlenstoffbasierender Film ist auf eine Oberflache des Substrats abgeschieden. Der harte kohlenstoffba- 
sierende Film weist einen Oberflachenbereich auf, welcher zumindest eines der Elemente Stickstoff und Sauerstoff in ei- 5 
nem Bereich von 0,5 bis 30 Aiom% aufweisi. 

Ein dritter Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht in einem gleitbeweglichen Element, das in Kontakt nut einem 
Schmierol benutzt wird. Das gleitbewegliche Element weist ein Substrat auf. Ein harter kohlenstoffbasierender Film ist 
auf eine Oberflache des Substrats abgeschieden. Der harte kohlenstoffbasierende Film weist einen Oberflachenbereich 
auf, der Wasserstoff in einem Betrag von nicht mehr als 10 Atom% aufweist. to 

Ein vierter Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht in einem gleitbeweglichen Element, das in Kontakt mit einem 
Schmierol benutzt wird. Das gleitbewegliche Element weist ein Substrat auf. Ein harter kohlenstoffbasierender Film ist 
auf eine Oberflache des Substrats abgeschieden. Der harte kohlenstoffbasierende Film weist einen Oberflachenbereich 
auf, der zumindest eines der Elemente Stickstoff in einem Bereich von 0,5 bis 30 Atom% Sauerstoff in einem Bereich 
von 0,5 bis 30 Atom% und Wasserstoff in einem Bereich von nicht mehr als 10 Atom% beinhaltet. 15 

Hn funfter Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht in einem Verfahren zum Herstellen eines gleitbeweglichen Ele- 
ments, das in Kontakt mit einem Schmierol benutzt wird. Das Herstellverfahren umfaBt (a) Bereitstellen eines Substrats, 

(b) Abscheiden eines harten kohlenstoffbasierenden Films auf eine Oberflache des Substrats durch ein CVD- Verfahren; 
und (c) Bewirken, daB ein Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Films zumindest eines der Elemente 
Stickstoff und Sauerstoff in einem Bereich von 0,5 bis 30 Atom% durch eine Plasmabehandlung oder einen Ionenim- 20 
plantationsprozeB beinhaltet. 

Hn sechster Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht in einem Herstellverfahren eines gleitbeweglichen Element, 
das in Kontakt mit einem Schmierol benutzt wird. Das Herstellverfahren umfaBt (a) Bereitstellen eines Substrats; und (b) 
Abscheiden eines harten kohlenstoffbasierenden Films auf eine Oberflache des Substrats durch einen Kohlenstoffionen- 
strahlprozeB, ein thermisches CVD- Verfahren, einen IonenplattierprozeB und einen Sputter-Prozefi, urn den Gehalt von 25 
Wasserstoff in einem Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Films innerhalb eines Bereichs von nicht 
mehr als 10 Atom% einzustellen. 

Die Fig, 1 ist eine perspektivische Ansicht zum Erklaren einer Ausfuhrungsform (Justierkeil (adjusting shim)) eines 
gleitbeweglichen Elements nach der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 ist eine Schnittansicht zur Erklarung einer Plasmabehandlungsvorrichtung, die zum Erzielen einer Plasmabe- 30 
handlung fur einen harten kohlenstoffbasierenden Film, der auf einem Substrat gebildet wird, um ein gleitbewegliches 
Element nach der vorliegenden Erfindung herzustellen; 

Fig. 3 ist eine Schnittansicht zur Erklarung eines Reibungstesters (friction tester) zum Messen eines Reibungskoeffi- 
zienten des gleitbeweglichen Element nach der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 4 ist eine fragmentarische Schnittansicht zur Erklarung eines essentiellen Teiles einer Ventilbetatigungsvorrich- 35 
tung einer Verbrennungskraftmaschine, in welcher das gleitbewegliche Element nach der vorliegenden Erfindung als Ju- 
stierkeil (adjusting shim) benutzt wird; und 

Fig. 5 zeigt einen Graphen mitTestergebnissen von Messungen eines Reibungsverlustdrehmoments, das durch die Be- 
nutzung des Ventilbetatigungsmechanismus aus der Fig. 4 erhalten wird. 

Nach der vorliegenden Erfindung weist ein gleitbewegliches Element, das in Kontakt mit einem Maschinenol benutzt 40 
wird, ein Substrat auf. Dariiber hinaus ist auf eine Oberflache des Substrats ein harter kohlenstoffbasierender Film abge- 
schieden. Der harte kohlenstoffbasierende Film ist ein Film, dessen Hauptkomponente Kohlenstoff ist. Der harte kohlen- 
stoffbasierende Film weist einen Oberflachenbereich auf. der zumindest eines der Elemente Stickstoff oder Sauerstoff in 
einem Bereich von 04 bis 30 Atom% und/oder Wasserstoff in einem Bereich von nicht mehr als 10 Atom% aufweisi. 
Der Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Films beinhaltet eine Oberflache des harten kohlenstoffbasie- 45 
renden Films. Insbesondere weist der harte kohlenstoffbasierende Film eine Dicke von 1 bis 10 um auf, in welcher die 
Dicke des Oberflachenbereichs 1/10 des Oberflachenbereichs isL Demzufolge enthalt zumindest der Oberflachenbereich 
des harten kohlenstoffbasierenden Films Stickstoff und/oder Sauerstoff in dem oben aufgefUhrten Betrag. Es versteht 
sich, daB Stickstoff und/oder Sauerstoff in dem oben erwahnten Betrag in dem harten kohlenstoffbasierenden Film an- 
ders als im Oberflachenbereich enthalten sein kann. 50 

In einem so zusammengesetzten gleitbeweglichen Element, das einen harten kohlenstoffbasierenden Film aufweist, 
dessen Oberflachenbereich zumindest eines der Elemente Stickstoff oder Sauerstoff in einem Bereich von 04 bis 
30 Atom% aufweist, sind ein groBer Betrag von polaren Gruppen gegenwartig an der Oberflache des harten kohlenstoff- 
basierenden Films und demzufolge ktinnen olige Bestandteile (oiliness agents), die in Schmierolen enthalten sind, phy- 
sikalisch oder chemisch an der Oberflache des harten kohlenstoffbasierenden Films adsorbiert werden. Als Ergebnis kon- 55 
nen niedrige Reibungscharakteristiken bei dem harten kohlenstoffbasierenden Film eingestellt sein, so daB der harte koh- 
lenstoffbasierende Film einen niedrigen Reibungskoefnzienten u von nicht hoher als 0,07 aufweist. Wenn dcrlnhalt von 
Stickstoff und/oder Sauerstoff im Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Films weniger als 0,5 Atom% 
ist, besteht eine Tendenz, daB die oben erwahnte niedrige Reibungscharakteristik in Schmierol nicht realisiert werden 
kann. Im Kontrast dazu ist die VerschleiBbestandigkeit unter einem hohen Lagerdruck unzureichend, wenn der Betrag 60 
30 Atom% ubersteigt. Demzufolge liegt der Betrag von Stickstoff und/oder Sauerstoff vorzugsweise innerhalb eines Be- 
reichs von 4 bis 20 Atom%, welcher effektiv eine niedrige Reibungscharakteristik in Schmierol gewahrleistel, ohne daB 
die VerschleiBbestandigkeit und die Glatle des harten kohlenstoffbasierenden Films becintrachtigt wiirdc. Der Inhall von 
Stickstoff und/oder Sauerstoff wird durch ein Rontgenfotoelektronenspektrum (XPS) "SK-5600" (hergestellt von Physi- 
cal Electronics Inc.) gemessen. 65 

Das gleitbewegliche Element wird durch ein Verfahren hergestellt, das (a) das Bereitstellen eines Substrats; (b) das 
Abscheiden eines harten kohlenstoffbasierenden Films auf eine Oberflache des Substrats durch ein CVD-\ferfahren; und 

(c) das Bewirken, daB ein Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Films zumindest eines der Elemente 
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Stickstoff oder Sauerstoff in einem Bercich von 0,5 bis 30 Atom* entwcder durch eine Plasmabehandlung oder durch ei- 

tSt^^SSSff und/oder Sauerstoff erzeugt. «m in dem Oberflactenbereich des har- 
Unter einer t-tasmawn 6 Di plasmabehandlung wild durch eine Plasmabehandlungsapparai 

2T 3?E?X£S^ 21 beinhaltet einen Vakuu^essel 22. 

li. 7ubZ£^ 24ist inneA^b des Vakuumkessels 22 angeordnel und befindet sich don an einer medngercn Position, 
!m S^bsS^T das mit dem harten kohlenstoffbasiercnden Rim beschichtet ist, zu halten. welches dann das gleu- 
b^Uche Ekment 1 ergeben soli. Der Substrathalter 24 ist mit einer Vorspannstromquelle (bias power source) 25 ver- 
bal 

^%T^er^ugSf<L, das in einer Gasbomb^ 

Em plasmaerKUgOToes oas, aufweisen, so daB Plasma zwischen den Elektroden 26 unter einer 

RF^at^ 

M d^ SertSbereich des harten kohlenstoffbasiercnden Films errcicht. der auf der OberflSche des Substrats 23 
ausSildeTw W S ist das plasmaerzeugende Gas in einem Oberflachenbercich des harten koblensrcfrcasrcrcnden 
FUmfeSha^n Di^vakuierung des Vakuumkessels 22 wind in einer Richuing, die durch den Pfe.l A gezeigt wird, 
durch einrEv^uiercinrichtung (nicht gezeigt) bewirkt. So eine Plasmabehandlung wird bcisp,elswe.sc umer einer Bc- 
Sd25 W dS RFEmgangsleis Jng in einem Bereich von 10 bis 100 W betragt, vorgenommen. Eine FluBrate des 
pEw^ngsgaUs ist tone rhalb von 5 bis 50 cc/min und eine Vorspannspannung, die von der Vorspannsuomquelle 25 

"g^^i£^ urn den Oberflachenbercich des harten ko^n^ercn- 

denFih™ nrit Stickstoff und/oder Sauerstoff zu versehen, verstehl es sich. daB eine Ionen.mplantation zum selben Zweck 

'tSS meSg^Rerbungscharakteristik in Schmierol durch das Einstellen des Inhal* oder de. ^Konzen- 
tradonWWa^off auf einen Bereich von nicht mehr als 10 Atom% im Oberflachenbercich des harten kohlenstoff- 
S£Smrid« werden. Obwohl die Messung des Inhalts von Wasserstoff im Oberflachenbercich schwieng 
t T*Z^er iSi telcnt aus den Bedingungen abgeschatzt werden. bei der der harte kohlenstofrcasierende Fdm erzeugt 
woSs%emIufoS e kann ein niedriler Gehalt von Wasserstoff durch das Eraugen ernes hanen kohlenstofftasiercn- 
amorphem Kohlenstoff uber einen KohlenstoffionenstrahlprozeB oder dejsleichen realisiert werden. in 
welcheTkdn Snwasserstoffplasma zumindest wahrcnd der Bildung des harten kohlenstoffbas.ercnden Films » bc- 
num S ^rdurcb das Erzeugen eines harten kohlenstoffbasiercnden Filmes mit polytestallinemD.amant durch em. 
UienSe °CVD ^VerfXen. Dartiber hinaus kann ein solch niedriger Inhalt von Wasserstoff durch das En*ugen des 
h^^oWe^ffbasiercnden Films Ober einen IonenplattierprozeB realisiert werden. oder durch ein Spuuer-Verfahrcn. 
Enln sc harten kohlenslonbasierenden Fdm sindein groBerBetrag von polarcn Gruppen an derOber- 
flichT E eee^wartfrund demzufolge konnen dlige Bestandteile. die im Schmierol enthalten s.nd, physikahsch oder chc- 
mS SXrflSche des harten kohlenstoffbasiercnden Films adsorbiert werden Es ve^teht sich daB Wasserstoff in 
dem ob^n ^wahnten Betrag in dem harten kohlenstoffbasiercnden Film in einem andercn Betrag enthalten se.n kann. als 

" Se^st trS'kohlenstofftasiercnde Him vor^ 

als (Mum? k daB der harte kohlenstoffbasiercnde Film eine niedrige Reibungscharaki^suk und erne mednge Aggrcs- 
St ge^en eiTandercs Element aufweist, gegen das es sich in ^^^^^^^^^ 
R^wiro nach dem JIS (Japanese Industrial Standard) B0601 gemessen. DarUber hinaus weis der harte kohlenstoffbas.e- 

rcnd^imTeiS 

nzr weist der harte kohlenslofTbasierende Film vorzugsweise eine D.cke auf. die zwischcn 1 b,s 10 pm hegL 1st die Dicke 
See ak 1 urn weist der kohlenstoffbasiercnde Film eine unzureichende Adharcnzstrcnge adherence strength .auf. 
?stdTe Dicke dihtogegen > 10 pm, ist die Verspannung in dem hanen kohlenstoffbasiercnden Film so hoch. daB der taune 
^S^^STvOm sich auf natUrliehe Weise abschalen kann. Die Dicke des hanen kohlenstpfftasienmden 

^^Slb^Sche HemwflwiKi vorzugsweise als Justierkeil (adjusting shim) in der Form, wie sic -in der Fig. 1 ge- 
zeS benuutDer Justierkeil (adjusting shim) ist beispielsweise auf einen Ventiloffner Tut ein Maschinenventd (Em- 
lS! oder AuslaBventil) einer Verbrennungskraftmaschine eines Automobils. Der Venaloffner bildet einen Ted ernes 
SS^^^nSLtanu, zum BetaU^gen eines Maschinenvenrils wahrcnd des Maschinenbetnebs Der Jusuerkeil 
SuS SS gleitendem Kontakt mit einer Nockenwelle. so daB er mit Schmierol in Kontakt kommt, Der Ju- 
^rteiUadiustine shim) dient dazu, um die Nfenulofinung des Maschinenvenuls zu justieren. ....... 

Dtrvortg«d 8 e Sung wird ieichter verstanden. wenn sie anhand der folgendenAusnJhn.ngsbe r ele ,m Nfer- 
Hleich zu VeSeichsbeispielln diskuliert wird Die Ausfuhrungsbeispiele werden dazu benuUl. die Erfindung zu veran- 
schaiilichen und sind nicht dazu vorgesehen. den Schutzbercich der Erfindung zu begrcnzen. 

AusfUhrungsbeispiel 1 

Als eretes wntde ein scheibenfdnniges Substrat 2 aus Keramik (SiUziumnitrid) nnt 30 mm Durchmesser und 4 mm 
Dicke ™n Ffe' gezeigt, hergestellt Ein polykrislallinerDiamantrilm (synihet.s.en inderGasphase) mu einer Dicke 
von 10 um wurfe auf einer obercn Oberflache des Substrats 2 durch ein thermisches CVD-Verfahrcn abgesch.eden um 
einen han^rkoWenstoffbasierenden Film 3 zu erzeugen, wie in der Fig. 1 gezeigt. De«^ ■ Oberflachenbercich , des ; harten 
kohlenstomaSden Films 3 wurde in seinem Wasserstoffgehalt auf einen Betrag < 10 Atom% abgeschitzt. Danach 
w^ SSdes polykristallinen Diamantfilms oder des hanen kohlenstoffbasiercnden Films 3 nut einem Eha- 
m^J odVehiem SchleiTpapier geschliffen, um eine Oberflachenrauhigkeil Ra von 0,05 pm zu erzielen. IxUOendhch 
wiude ein gleitbeweglicb.es Element 1, wie in der Fig. 1 gezeigt, hergesteUt. 
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Ausfuhrungsbeispiel 2 

Als erstes wurde ein scheibenformiges Subslrat 2 aus carburiertem Stahl (carburized steel) gemafi SCM415 Chrom- 
molybdanstahl gemaB JIS G 4105 mit 30 mm Durchmesser und 4 mm Dicke, wie in Fig. 1 gezeigt, hergesteUL Eine Spe- 
zialveredelung (super finishing) wurde auf einem oberen Teil der Oberflache des Substrate 2 ausgefuhrt, urn eine Ober- 5 
flachenrauhigkeit Ra von 0,04 um zu erzieien. Eine Oberfiachen veredelung (super finishing) wurde auf der oberen Ober- 
flache des Substrates 2 ausgefuhrt, um eine Oberflachenrauhigkeit Ra von 0,04 um zu erreichen. Danach wurde ein harter 
kohlenstoffbasierender Film 3 auf die Oberflache des Substrate 2 durch einen IonenplattierungsprozeB mit einem Koh- 
lenstoffionenstrahl, wie es in der Fig, 1 gezeigt ist, abgeschieden. Der Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasie- 
renden Filmes 3 wurde auf einen Wasserstoffgehalt von < 10 Atom% abgeschatzt. Als Ergebnis wurde ein gleitbewegii- to 
ches Element 1, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist, hergestellt mit einer Oberflachenrauhigkeit Ra von 0,09 um, ohne daB 
dieses Element einem VeredelungsprozeB nach Bildung des harten kohlenstoffbasierenden Films 3 unterworfen werden 
muBte. 

Ausftihrungsbeispiel 3 1 5 

Das gleitbewegliche Element 1 von Ausfuhrungsbeispiel 3 wurde ahnlich wie im Ausfuhrungsbeispiel 2 hergestellt 
mit der Ausnahme, daB die obere Oberflache des gleitbeweglichen Elements 1 gelappt wurde, so daB das gleitbewegliche 
Element eine Oberflachenrauhigkeit Ra von 0,03 um hatte. 

20 

Ausfuhrungsbeispiel 4 

Zuerst wurde ein scheibenformiges Substrat2 aus carburiertem Stahl (nach JIS SCM415) mil einem Durchmesser von 
30 mm und einer Dicke von 4 mm, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist, hergesteUL Eine Oberflachenvergiitung (super finis- 
hing) wurde auf der oberen Oberflache des Substrate 2 vorgenommen, so daB dieses eine Oberflachenrauhigkeit Ra von 25 
0,04 um hatte. Danach wurde ein diamantartiger Kohlenstofffilm (DLQ oder ein harter kohlenstoffbasierender Film 3 
auf der oberen Oberflache des Substrate 2 durch ein plasmaverstarktes CVD-Verfahren mit einem Kohlenwasserstoffgas 
abgeschieden. Der Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Filmes 3 wurde auf einen Wasserstoffgehalt 
von mehr als 10 Atom% abgeschatzt. Danach wurde das Substrat 2 mit dem DLCVFilm auf den Substrathalter 24 in den 
Plasmabehandlungsapparat 21 eingebracht und einer Sauemoffplasmabehandlung unterworfen, um den Oberflachenbe- 30 
reich des harten kohlenstoffbasierenden Filmes 3 mit einem Sauerstoffgehalt unter den folgenden Bedingungen zu ver- 
sehen: Die RF-Eingangsieistung war 50 W; die SauerstoffgasfluBrate war lOcc/min. und die Vorspannungsspannung 
(bias voltage) betrug -100 V. Als Ergebnis wurde ein gleitbewegliches Element 1, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist, herge- 
stellt, welches einen harten kohlenstoffbasierenden Film aufwies, dessen Oberflachenbereich einen SauerslofTgehalt von 
ungefahr 3,5 Atom% aufwies. 35 

Ausfuhrungsbeispiel 5 

Das gleitbewegliche Element 1 aus dem Ausfuhrungsbeispiel 3 wurde auf dem Substrathalter 24 in den Plasmabe- 
handlungsapparat 21 eingebracht und einer Sauerstofrplasmabehandlung ahnlich zu der aus dem Ausfuhrungsbeispiel 4 40 
unterworfen. Der harte kohlenstoffbasierende Film 3 wurde auf einen Wasserstoffgehalt von weniger als 10 Atom% ab- 
geschatzt. Als Ergebnis wurde ein gleitbewegliches Element 1, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist erzielt, das einen harten 
kohlenstoffbasierenden Film aufwies, dessen Oberflachenbereich einen Sauerstoffgehalt von ungefahr 3,5 Atom% auf- 
wies. 

45 

Ausfuhrungsbeispiel 6 

Das gleitbewegliche Element 1 aus dem Ausftihrungsbeispiel 1 wurde auf dem Substrathalter 24 in den Plasmabe- 
handlungsapparat 21 eingebracht, so daB der polykristalline Diamantfilm oder der harte kohlenstoffbasierende Film 3 ei- 
ner Su'ckstoffplasmabehandlung unterworfen wurde, um den Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Fil- 50 
mes 3 mit einem Stickstoffgehalt zu versehen, unter Bedingungen die ahnlich zu denen aus den Ausfuhrungsbeispieien 4 
und 5 waren mit der Ausnahme, daB die SauerstoffgasfluBrate durch eine StickstoffgasfluBrate ersetzt wurde. Der harte 
kohlenstoffbasierende Film 3 wurde auf einen Wasserstoffgehalt von weniger als 10 Atom% abgeschatzt. Als Ergebnis 
wurde ein gleitbewegliches Element 1 im Ausfuhrungsbeispiel 6 hergestellt, das einen harten kohlenstoffbasierenden 
Film 3 aufwies, dessen Oberflachenbereich einen Stickstoffgehalt von ungefahr 5,7 Atom%, wie es in der Fig. 1 gezeigt 55 
ist, aufwies. 

Vergleichsbeispiel 1 

Als erstes wurde ein scheibenformiges Substrat aus carburietem Stahl (carburized steel) nach JIS SCM415 hergestellt 60 
mit einem Durchmesser von 30 mm und einer Dicke von 4 mm, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist. Die obere Oberflache des 
Substrate wurde geschliffen, um eine Oberflachenrauhigkeit Ra von 0,24 um aufzuweisen. Danach wurde die obere 
Oberflache des Substrate 2 einer Manganphosphatbehandlung zur Erzielung einer Manganphosphatbeschichtung unter- 
zogen. Als Ergebnis wurde ein gleitbewegliches Element im Vergleichsbeispiel 1 hergestellt, wie es in der Fig. 1 gezeigt 
ist. 65 
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Vergleichsbeispiel 2 

Als ernes wurde ein Substrat aus carburiertem Stahl (carburized steel) nach JIS SCM415 heigesteUi irat einem Durch- 
meTser voTsO ™, und einer Dicke von 4 mm. wie es in der Fig. 1 gezeigt ist. Danach wurde e ln e Ob^ach^vergO ung 
dTobem ObeXcte des Substrats 2 vorgenommen, so daB eine Obcrflacbenraulugkeit Ra von 0.04 pm eraelt wunie. 
aTs einSeSswurdeein gleitbewegliches Elemenlim Vergleichsbeispiel 2 erhalten. ahnl.ch zu dem, wie es ,n derF«. 
1 gezeigt isL 

Vergleichsbeispiel 3 

Das gleitbewegliche Element des Vergleichsbeispiels 2 wurde einem IonenplatderprozeB unierworfcn, in welchcm die 
oSlche des gleitbeweglichen Hements mil einer Qironmitrit(CrN>-Schicht versehen wurde. Als Ergebms wurde em 
Elemenfim Vergleichsbeispiel 3, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist, hergesteUt, mn emem Chrommtnt- 
Film, der eine Dicke von 2,0 ura und eine Oberflachenharte Hv von 1500 aufwies. 

Vergleichsbeispiel 4 

Als erstes wurde ein scheibenfdrmiges Substrat aus Keramik (SiUziumnitrid) hergesteUt mil einem Durchmesser von 
30 mL und ei ner Dicke von 4 mm. wie es in der Fig. 1 gezeigt ist. Ein polykristalbner D.amantfilm (syntheus.ert ,nder 
GasTaS mit einer Dicke von 10.0 um wurde auf einer oberen Oberflache des Substrats nut emem themuschen CVD- 
VerfSTn a^geschieden. um einen harten kohlenstoffbasierenden Film, ahnlich zu den, der in der Fig. 1 
endehm Der harte kohlenstoffbasierende Film 3 wurie auf einen Wasserstoffgehalt von wemger als 10 Atom% abge- 
schatzt. Als Ergebnis wurde ein gleitbewegliches Element im Vergleichsbeispiel 4. wie es in der Fig. 1 gcrc.gl ist, her- 
gesteUt mit einer OberflSchenrauhigkeit Ra von 0,12 um. 

Vergleichsbeispiel 5 

Als erstes wurde ein scheibenfdrmiges Substrat aus carburiertem Stahl (carburized steel) gemaB JIS SCM415 mit ei- 
nem Durchmesser von 30 mm und einer Dicke von 4 mm hergesteUt. wie es in der Fig. 1 gezeigt ,st. Danjjch^^ 
Oberflachenvereutung (super finishing) der oberen Oberflache des Substrats voigenommen. um eine Obcrflachcnrauhig- 
kSSvon 0 o1~eSelen. Danach wurde ein diamantartiger Kohlenstofffilm 03LC^ , auf der -oberenj Ob^he des 
Substrats durch einplasmaverstarktes CVD-Verfahren mit einem Kohlenwas^rstoffgas abgeschieden. Der Obertachen, 
bereich des hanen kohlenstoffbasierenden Films wurde auf einen Wasserstoffgehalt von mehr als 10 Atom* ge***zt- 
AUErgebnis wurde ein gleitbewegliches Element im Ausfuhrungsbe.sp.el 5 hetgestellu w.e es ,n der Fig. 1 gezeigt ist. 

Vergleichsbeispiel 6 

Als erstes wurde ein scheibenformiges Substrat aus carburiertem Stahl (carburized steel) nach JIS SCM415 nut einem 
Durchmesser von 30 mm und einer Dicke von 4 mm hergesteUt, wie es in der Fig. lgeze.gt.st Auf der oberen Oberfla- 
che des Substrats wurde ein Schleifen ausgefuhrt, um eine Oberflachenrauhigkeit Ra von 0,20 pnj zu emelen. Danach 
wurde ein harter kohlenstoffbasierender Film auf die obere Oberflache des Substrats durch emen Ionenplattierungspro- 
zeB mit einem Kohlenstoffionenstrahl abgeschieden. Der Oberflachenbere.cn des hanen kohlenstoffbasierenden Films 
wurde auf einen Wasserstoffgehalt von weniger als 10 Atom% abgeschatzt. Als Ergebnis wu.de e,n gleitbewegliches 
Element im Vergleichsbeispiel 6 hergesteUt, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist, mil einer Oberflachenrauh.gkc.l Ra von 
45 0,25 pm. 

Vergleichsbeispiel 7 
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Das gleitbewegliche Element des Vergleichsbeispiels 6 wurde auf dem Substrathalter 24 in die Plasmabehandlungsap- 
paratur 21 gebracht und einer Sauerstoffplasmabehandlung ahnhch zu der aus dem Ausfuhrungsbeispiel 4 unterworfeti. 
Der Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Films wurde auf einen Wasserstoffgehalt von wen.ger als 
10 Atom% algeschatzt. Als Ergebnis wurde ein gleitbeweghches Element im \fergleichsbe,sp.el 7 hergesteUt, wie es in 
der " 1 gSTist, mit einem harten kohlenstoffbasierenden Film, dessen Oberflachenbereich einen Sauerstoffgehalt 
von uneefUhr 40 Atom* aufwies. . 

Die wichtigsten Punkte der Ausfiihrungsbeispiele und Vergleichsbeispiele sind in der TabeUe 1 gezeigt. 

Um die Eigenschaften (performance) der gleitbeweglichen Elcmente nach der vorl.egcndcn Erfindung zubewenen, 
wurden die Reibungskoeffizienten der glcitbewegUchen Element durch einen Rc.bungstestcr, der nach dem Nadcl-auf- 
Scheibe (pin-on-disk)- Verfahren arbeitet, wie er in der Fig. 3 gezeigt ist, gemessen. 

D^rReibungstester 41 beinhaltete eine Arbeitsplatte 43. die drehbar durch eine drehbare Welle 42 gelagert war. Dre. 
Stahlkugeln 44 waren fest auf einem Kugelhalter 46 aufgebracht und oberhalb der Arbeitsplatte 43 angeordnet. Jede 
Stahlkugel 44 hatte einen Durchmesser von 3/8 Inch und bestand aus SUJ2, einem kohlens»ffre.chen Chromlagerstahl 
nach JIS G 4805. Ein gleitbewegliches Element (aus den AusPuhrungsbeispielen und den Ve^le.chsbeisp.elen) wurde 
fest auf der ArbeitsplaUe 43 als TesUtiick befestigt, so daB die Stahlkugeln 44 in glctcndem Kontakl m.l dem glci tbe- 
weaUchen Element 1 waren Die Stahlkugeln 44 wurden auf das gleitbewegliche Element mit einer Last von 1,0 kgf uber 
rneSerS^^ 

direkt mit einem Motor 47 verbunden und drehte sich mit einer relativen Gleitgeschwindigkeit von 0.01 b.s 0.1 m/s be- 
zuglich der Stahlkugeln 44. Eine Lastzelle 48 wurde mit der Federhallerung 46a verbunden um so eine Kraft zu messen. 
die durch ein Drehmoment in Folge einer Reibung zwischen den Stahlkugeln 44 und dem gleitbeweglichen Element 1 cr- 
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zeugi wurde Zusatzlich wurde ein Olbad 50 bereitgestellt, so daB das gleitbewegliche Element 1 in ein Schmierol 49 ge- 
taucht weiden konnte. Die Temperatur des Schmierdls 49 wurde auf eine Temperatur von ungefahr 80°C durch eme Ol- 
temperaturkontroUeinheit (nicht gezeigt) eingestellt. Das Schmierol war ein Maschinenschmierol (5W-30SG), wie es auf 
dem Markt erhaltlich ist. Aus der aus dem Drehmoment gemessenen Kraft wurde ein Reibungskoeffizient u berechnet, 
wie er in der TabeUe 1 aufgelistet ist. In diesem Experiment wurden zwei Arten von Reibungskoeffizienten u gemessen. 
Ein Reibungskoeffizient u wurde in dem Schmierol gemessen, wohingegen der andere Reibungskoettizient u ohne das 
Schmierol oder ohne Schmierung gemessen wurde, so daB kein Schmierol in dem Olbad 50 vorlag. Die MeBbedingun- 
gen waren bei beiden Reibungskoeffizienten die gleichen: die Last, die auf die drei Stahlkugeln 44 angewendet wurde, 
betrug 1 kgf und die relative Gleitgeschwindigkeit betrug 0,25 m/s (250 rpm). 

We aus den Testergebnissen, die in der TabeUe 1 aufgelistet sind, deutlich wird, haben die harten kohlenstoffbasieren- 
den Filme der Ausfuhrungsbeispiele eine feste Schmiercharakteristik und demzufolge sind die gleitbeweglichen Element 
der Ausfiihrungsbeispiele in ihren Reibungskoeffizienten niedriger als die gleitbeweglichen Elemente des \ergleichsbei- 
spiels 2, das keinen harten Film aufweist, und der Vergieichsbeispiele 1 und 3, die harte Filme aufweisen, die aberkeme 
festen Schrniercharakteristiken aufweisen, solange keine Schmierung vorgenommen wird. 

Unter der Bedingung einer Schmierung mit Schmierol weist das gleitbewegliche Element des \fergleichsbeispiels 5, 15 
das einen harten Film aus diamantartigem Kohlenstoff mit einem Wasserstoffgehall von mehr als 10 Atom9b aufweist, 
allgemein gleichwertige Reibungskoeffizienten zu den gleitbeweglichen Elementen der Vergieichsbeispiele 1 und 2 auf, 
die keinen harten Film aufweisen. Der Reibungskoeffizient ist hoher als 0,07 und demzufolge in Bezug auf die Reibungs- 
verminderung niedrig gerade bei dem gleitbeweglichen Element aus dem \fergleichsbeispiel 4, das einen harten Film aus 
polykristallinem Diamant oder amorphem Kohlenstoff aufweist in dem Fall, in dem die Oberflachenrauhigkeit Ra des 20 
gleitbeweglichen Elements uber 0,10 um betragt. 

Im Kontrast dazu weisen die gleitbeweglichen Elemente der Ausfiihrungsbeispiele 1 bis 6 einen Reibungskoeffizien- 
ten von nicht mehr als 0,07 auf. Diese gleitbeweglichen Elemente sind mit harten Fiimen versehen, die einen Wasser- 
stoffgehalt von weniger als 10 Atom% aufweisen und/oder einen spezifizierten Stickstoff- oder Sauerstoffgehalt und eine 
Oberflachenrauhigkeit Ra von nicht mehr als 0,01 um aufweisen. Dies fiihrt dazu, daB die Reibungsverluste dieser gleit- 25 
beweglichen Elemente gerade in Schmierol effektiv erniedrigt werden konnen. 

Dariiber hinaus wurde ein Reibungsverlustdrehmoment, das heiBt ein Drehmoment, das einem Reibungsveriust ent- 
spricht, fur eine Nocke einer Nockenwelle eines Ventilbetatigungsmechanismus einer Veibrcnnungskraftmaschine ge- 
messen fur die Falle, in denen die gleitbeweglichen Elemente des Ausfuhrungsbeispiels 5 und der Vergieichsbeispiele 1 , 
2, 3 und 5 als Justierkeil (adjusting shim) benutzt wurden, indem eine Maschine benutzt wurde, die einen \fcntilbctati- 30 
gungsmechanismus aufwies, wie er in Fig. 4 gezeigt wird. 

In dem Ventilbetatigungsmechanismus, der in der Fig. 4 gezeigt ist, wurde die Nockenwelle 52, die Nocken 51 auf- 
wies, durch einen Riemen (timing belt) durch die Maschine in Rotation versetzt. Ein Maschinenventil 53 (EinlaB- oder 
AuslaBventil) wurde gleitbeweglich in eine Venlilfiihrung 54 eingesetzt. Ein Ventiloffner 55 wurde an einem oberen 
Ende des Ventils 53 angeordnet. Eine Vendlfeder 57 wurde zwischen dem Ventiloffner 55 und einem Zylinderkopf 56 an- 35 
geordnet. Der obere Endbereich der Ventilfeder 57 ist an einen Ruckhaltebereich des Ventils 53 durch einen Ruckhalter 
58 und einen Bolzen 59 befestigt. Die Vendlfeder 57 gibt eine Last auf das Ventil 53 in einer Richtung, in der das Ventil 
53 schlieBt, ab. Der Justierkeil (adjusting shim) 60 wurde in eine Ausnehmung im oberen Bereich des Vsntiloftners 55 
eingepaBt und wies eine Dicke auf, die ein Spiel von ungefahr 0,3 mm zwischen der Nocke 51 und dem Justierkeil (ad- 
justing shim) 60 vorgibt. Sobald die Nockenwelle 52 sich dreht, dreht sich die Nocke 51 in gleitendem Kontakt mit dem 40 
Justierkeil (adjusting shim) 60, so daB eine Hin- und Herbewegung des \fentils 53 ausgefuhrt wird. 

Die Nockenwelle 52 wurde von einem Motor (nicht gezeigt) uber ein Drehmomentmeter (nicht gezeigt), das an einem 
Endbereich der Nockenwelle angeordnet war, angetrieben, um ein Drehmoment zu messen, das einem Reibungsveriust 
entspricht, der zwischen der Nocke 51 und dem Justierkeil (adjusting shim) 60 hervorgerufen wird, unter folgenden Be- 
dingungen: eine Drehgeschwindigkeit der Nockenwelle 52 betrug 3000 rpm, entsprechend dem Leerlauf (corresponding 45 
to idling); eine maximale Last von 50 kgf wurde auf die Ventilfeder ausgeubt; das Maschinenschmierol wie eine Tempe- 
ratur von 80°C auf; die Nocke 51, die den Justierkeil (adjusting shim) 60 gleitend kontaktierte, wurde einer Oberflachen- 
vergutung (super finishing) unterworfen, um eine Oberflachenrauhigkeit Ra von 0,05 um aufzuweisen. Das Ergebnis der 
Messung des Reibungsverlustdrehmoments ist in Form eines Balkendiagramms in der Fig. 5 gezeigt, in welchem die 
Balken a, b, c, d und e jeweils Ausfuhrungsbeispiel 5 (1,64 kgcm), Vergleichsbeispiel 1 (2,87 kgcm), Vergleichsbeispiel so 
2 (2,40 kgcm), Vergleichsbeispiel 3 (2,43 kgcm) und Vergleichsbeispiel 5 (2,28 kgcm) darstellen. 

Wie aus der Fig. 5 offenbar wird, ist das gleitbewegliche Element der Ausfuhrungsbeispiele verglichen mit denen der 
Vergieichsbeispiele niedrig, auch in den Fallen, in denen beide dieselbe Oberflachenrauhigkeit aufwiesen. Dies fuhrt 
dazu, daB das gleitbewegliche Element nach der vorliegenden Erfindung eine hohe Reibungsperformance aufweist. 

Die gesamte Offenbarung der japanischen Patentanmeldung P 11-102205, die am 9. April 1999 angemeldet wurde, 55 
wird als Bestandteil der Offenbarung der vorliegenden Offenbarung beirachtel (incorporated by reference). 

Obwohl die Erfindung unter Zuhilfenahme verschiedener Ausfuhrungsbeispiele beschrieben wurde, beschrankt sich 
die Erfindung nicht auf die Ausfuhrungsbeispiele, die oben beschrieben wurden. Modifikationen und Variationen der 
obigen Ausfuhrungsbeispiele sind fur Fachleute im Lichte der obigen Lehre naheliegend. Der Bereich der Erfindung 
wird durch die beigefugten Patentanspriiche definiert. 60 
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Patentanspriiche 

1. Ein gleitbewegliches Element, das unter SchmierSlkontakt verwendet wird, umfassend: 

- ein Substrat und 

- einen harten kohlenstoffbasierenden Film, der auf eine Oberflache des besagten Subsirats abgeschieden ist, 5 
wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Film einen Oberflachenbereich aufweist, der zumindest eines der Ele- 
mente Stickstoff oder Sauerstoff in einem Betrag von 0,5 bis 30 Atom% enthalt. 

2. Gleitbewegliches Element nach Anspruch 1, wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Film ein Diamantfilm 
ist, der durch ein CVD-Verfahren erzeugt wird. 

3. Gleitbewegliches Element nach Anspruch 1, wobei der Oberflachenbereich des besagten harten kohlenstoffba- to 
sierenden Films zumindest eines derElemente Stickstoff oder Sauerstoff in einem Bereich von 4 bis 20 Atom% ent- 
halt. ^ 

4. Gleitbewegliches Element nach Anspruch 1, wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Film erne Oberfla- 
chenrauhigkeit von weniger als 0,1 um aufweist 

5. Gleitbewegliches Element nach Anspruch 1, wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Film eine Harte Hv is 
groBer als 1000 aufweist. 

6. Gleitbewegliches Element nach Anspruch 1, wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Film eine Dickc von 
1 bis 10 um aufweist und wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Film einen Reibungskoeffizienten von nicht 
mehr als 0,07 aufweist, wenn der harte kohlenstoffbasierende Film in ein Schmierol eingetaucht ist. 

7. Gleitbewegliches Element nach Anspruch 1, wobei besagtes Substrat aus einem Material aus der Gruppe beste- 20 
hend aus Siliziumnitrid und Stahl gebildet ist. 

8. Gleitbewegliches Element nach Anspruch 1, wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Him aus einem Ma- 
terial gebildet ist, das aus der Gruppe bestehend aus polykristallinem Diamant, amorphem Kohlenstoff und dia- 
mantartigem Kohlenstoff gebildet ist. 

9. Justierkeil zur Verwendung in einem Ventilbetatigungsmechanismus einer Verbrennungskraftmaschine umfas- 25 
send: 

- ein Substrat und 

- einen harten kohlenstoffbasierenden Film, der auf eine Oberflache des besagten Substrats abgeschieden ist, 
wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Film einen Oberflachenbereich aufweist, der zumindest eines der Ele- 
mente Stickstoff oder Sauerstoff in einem Bereich von 0,5 bis 30 Atom% aufweist 30 

10. Gleitbewegliches Element zur Verwendung im Kontakt mit Schmierol umfassend: 

- ein Substrat und 

- einen harten kohlenstoffbasierenden Film, der auf eine Oberflache von besagtem Substrats abgeschieden 
wurde, 

wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Film einen Oberflachenbereich aufweist, der nicht mehr als 35 
1 0 Atom% Wasserstoff enthalt. 

11. Gleitbewegliches Element nach Anspruch 1, wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Him durch ein Ver- 
fahren aus der Gruppe von Kohlenstoffionenstrahlverfahren, thermischem CVD- Verf ahren, IonenplattierprozeB und 
einem Sputter- Verfahren hergestellt wird. 

12. Gleitbewegliches Element zur Verwendung im Kontakt mit Schmierol, umfassend: 40 

- ein Substrat und 

- einen harten kohlenstoffbasierenden Film, der auf eine Oberflache von besagtem Substrat abgeschieden ist, 
wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Him einen Oberflachenbereich aufweist, der zumindest eines der Ele- 
mente Stickstoff in einem Bereich von 0,5 bis 30 Atom% oder Sauerstoff in einem Bereich von 0,5 bis 30 Atom% 
aufweist und Wasserstoff in einem Bereich von nicht mehr als 10 Atom% aufweist. 45 

13. Verfahren zum Herstellen eines gleitbeweglichen Elements, das im Kontakt mit Schmierol verwendet wird, 
umfassend: 

- Bereitstellen eines Substrats; 

- Abscheiden eines harten kohlenstoffbasierenden Films auf eine Oberflache des Substrats durch ein CVD- 
Verf ahren; und 50 

- Bewirken, daB ein Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Films zumindest eines der Ele- 
mente Stickstoff oder Sauerstoff in einem Bereich von 0,5 bis 30 Atom% durch eine Plasmabehandlung oder 
ein Ionenimplantationsverfahren enthalt 

14. Verfahren zum Herstellen eines gleitbeweglichen Elements, das im Kontakt mit Schmierol verwendet wird, 
umfassend: 55 

- Bereitstellen eines Substrats; 

- Abscheiden eines harten kohlenstoffbasierenden Hlms auf eine Oberflache des Substrats durch ein Verfah- 
ren bestehend aus der Gruppe der Verfahren Kohlenstoffionenstrahlverfahren, thermisches CVD- Verfahren, 
IonenplattierprozeB und Sputter- Verfahren; und 

- Bewirken, daB der Wasserstoffgehalt in einem Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Films 60 
innerhalb eines Bereichs von nicht mehr als 10 Atom% fallt. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



65 



9 



2EICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int Q. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE10017 459A1 
F16C 33/12 

26. Oktober 2000 



FIG.1 





002 043/71 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 Nummer: DE10017459A1 

IntCI. 7 : F16C33V12 
Offenlegungstag: 26. Oktober 2000 



FIG.3 




002 043/71 



„ " Nummer: DE10017 459A1 

ZEICHNUNGEN SEFTE 3 ™ a?: F 16C 3*12 

Offenlegungstag: 26. Oktober 2000 



FIG.4 




FIG.5 



3.50 



3.00 



2.50 

Reibungs- 
verlustdreh* 

moment (kg* cm) 2.00 

1.50 



1.00 
0.50 




002 043/71 



THIS PAGE BLANK (uspto) 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 



□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE^) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




SKEWED/SLANTED IMAGES 



THIS PAGE BLANK (uspto) 



